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SUMARIO

El presente trabgo indica los pasos a seguir para edtudiar la factibilidad técnica y
econdmica de pequefios proyectos de generacion de energia eéctrica, y especificamente
para Micro-hidro generacion, la cud ha sSdo usada tradiciondmente en d mundo como un
método de desarrallar energia para moler granos y que también tuvo un rol importante en la
indudtridizacion y modernizacion de Europa y de Norteamérica Actudmente esta
tecnologia ofrece también un potencid Smilar a la mayoria de los paises en vias de

desarrollo, con gplicaciones muy variadas.

Por la magnitud de la potencia de los proyectos que en un futuro desea andizar € Proyecto
AGUA USAID, este documento estd centrado en la utilizacion de bombas centrifugas
edandar como una dternativa de bgjo costo, en sudtitucion de las turbinas convencionales.
La informacion y los consgos presentados en este documento, estan basados en la
investigacion y experiencias llevadas a cabo por la Nottingham Trent Universty, con €
Intermediate Technology Group (ITDG) para utilizar Bombas Centrifugas como Turbinas.
Se gplica la metodologia a un stio especifico que no fue seleccionado por mi persona y que
incidmente 2 creyd que tenia una carga de agua mayor que la que findmente resulté d

efectuar las mediciones topogréficas.

Findmente, la metodologia aqui tratada, serd explicada en detdle a un grupo técnico que
sera seleccionado por personeros del Proyecto AGUA USAID El Sdvador.



Capitulo 1
INTRODUCCION.

La energia déctrica es un insumo esencid para @ bienestar de cudquier sociedad. Ella esta
presente en la mayoria de los bienes y servicios producidos, asi como es, por S misma, un
importante articulo  de cnsumo. El uso de formas dternativas de energia en los diferentes
paises varia de acuerdo con la coyuntura de cada pais, y mas especificamente, con € precio

internacional del petrdleo y su dependencia dd mismo.

La generacidon de energia eééctrica en El Sdvador, segin lo determina la Ley Generd de
Electricidad, funciona de acuerdo a Mercado de Contratos (MC) y d Mercado Regulador
dd Sisema (MRS). Hay un gran nimero de factores que hacen deseable la inyeccion a
ambos mercados, de energia generada con recursos renovables. También hay ocasiones,
epecidmente en zonas remotas, en las que la generacion descentralizada, con recursos
energéticos locamente disponibles, resulta cas sempre més indicada que d trangporte de

energia desde lugares Iganos.

1.1 CONCEPTOS BASICOS RELACIONADOS A PEQUENOS PROYECTOS DE
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Comentarios y anotaciones acerca de los siguientes temas:

1.1.1 Ley Genera de Electricidad de El Salvador

1.1.2 Leyes de Proteccion dd medio ambiente y su relacion con proyectos e generacion
de dectricidad con energias renovales

1.1.3 Didtintos operadores ddl sector eéctrico

1.1.4 Mercados paralos generadores de electricidad en El salvador

1.1.5 Pequefia Central hidroeléctrica, Factor de Planta, Montos de inversion en US $ por
Kw.

1.1.6 Pédidas en tuberias, carga bruta y carga neta para proyectos de generacion de
energiaeléctrica

1.1.7 Generador sincrono, Numero de polos, Veocidad de sincronismo, Motores de

Induccion, Dedizamiento.



1.2 INTRODUCCION A LAS PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS Y A
LOS PROY ECTOS DE MICRO-HIDRO GENERACION.

En El Sdvador las Peguefias Centraes Hidrodéctricas (PCH'S) son una opcién para
entregar energia renovable tanto a Mercado de Contratos como d MRS, o mismo que para
generar en forma descentrdizada Una PCH es € conjunto de ingdaciones y otras
infraestructuras redizadas con d objetivo de transformar la energia potencid de un curso
de agua en una energia déctrica Util, cuyo destino es, bien su auto consumo en d mismo
lugar de produccion, o bien, su venta a la red eéctrica comercid. Se acostumbra entender
por PCH a aguella ingaacion hidrogéctrica con una capacidad igud o inferior a 10,000
KW; y por Micro Centra aaquellas con capacidad igua o inferior a30 KW.

Las PCH's de acuerdo a la Ley Generd de Electricidad pueden trabgjar suministrando
energia tanto en forma aidada como participando en & mercado, efectuando inyecciones a
la red interconectada, principdmente en las redes de distribucion de media tensién de las
digtribuidoras. Para esta findidad deben solicitar a la SIGET concesén para usar €
potencid del Stio en d que se ingaaran. Para operar pueden equiparse con generadores
eléctricos tanto sincronicos como asincronicos. La decison del tipo de generador a
emplearse es una eleccion técnica que e @ caso de trabgar inyectando energia a la red, se
rediza conjuntamente con la digtribuidora que la comprard, tomando en cuenta la potencia
a inyectarse a la red y sus requerimientos, especidmente en lo referente a energia reactiva.
La inversdn requerida para estos proyectos varia desde gproximadamente US $ 1,000/Kw
para factores de planta y cargas de agua elevadas (PF > 0.65; H, > 500 metros), hasta US $
2,500/Kw parafactores de plantay cargas de agua reducidas( FP < 0.4; H, < 100 metros)

En d caso de Micro-hidro generacidn, en limites minimos de 200 vatios y méximo de 30
Kilovetios, d uso de bombas centrifugas estandar utilizadas en reversa como turbinas
tienen ventgas condderables sobre las turbinas convencionales, derivado lo anterior de
hecho que las bombas son producidas masivamente, mientras que las turbinas son
fabricadas para pedidos especificos. La inversion requerida para estos proyectos varia desde
gproximadamente US $ 250/Kw para factores de planta y cargas de agua eevadas (PF >



0.65; H, > 200 metros), hasta US $ 5,000/Kw para factores de planta y cargas de agua
reducidas( FP < 0.4; H, < 50 metros)

Las principaes ventgas son:

v' Se puede adquirir integrada la bomba y su motor, utilizandose ambos para generar, la
bomba como turbinay & motor como generador.

Estan disponibles para una gama amplia de caidas y caudales.

Digponibles para una gama amplia de tamafios estandarizados.

Por ser producidas masivamente, son adquiribles a bgjo costo.

DN N NN

Los tiempos de entrega de los fabricantes son cortos en caso de no haber existencia en

bodegas.

<\

Las piezas de repuesto son fécilmente adquiribles.

v' Sonfé&ciles deingtdar, utilizando accesorios estandar para tuberias normales de agua.

Sin embargo, la amplicidad en € uso de Bombas como Turbinas tiene ciertas limitaciones
cuando se compara con las Turbinas, que son més caras. La principa limitacion es @ rango
de la caida de agua (la variacion de la carga de agua) con la que una unidad en particular

puede trabgjar, ya que es mucho més limitado que end caso de las turbinas.



Capitulo 2
ALTERNATIVASDEL TIPO DE BOMBAS QUE PUEDEN USARSE

COMO TURBINAS

2.1 TIPOS DE BOMBAS APROPIADAS

De investigaciones llevadas a cabo se ha concluido que hay varios tipos de bombas
gpropiadas, sendo las principaes:

v Bombas Centrifugas de flujo radid y smple succién, ya sean tipo Monobloc (Moto-
bomba) o de Pedestal (Bomba acoplada directamente a un motor).

Fig. No.1 (Bombas Tipo Monobloc)

Fig. No.2 (Bomba Tipo Pedestal)



v Bombas centrifugas de flujo radia estandar multietapas con motor e éctrico acoplado
directamentey no sumergido.

Fig. No.4 (Bombas Multietapas Horizontal con motor acoplado directamente)

Las bombas centrifugas de flujo radid estandar se usan ampliamente para fines de
suminigro de agua y para irrigacion. La gran mayoria son de una Unica succion que conecta
con € ojo dd impulsor y en direccion perpendicular a la descarga. Para ser apropiadas para
usarse como turbinas deben tener baeros propios o edtar integradas a un motor de



induccion con baeros apropiados para funcionamiento en Monobloc. En pequefios tamafios
el impulsor va enroscado d ge y a menos que un objeto sdlido atore € impulsor, éste no se
desenroscara porque € torque sigue aplicandose normamente en la misma direccién en que

opera cuando se usa como bomba.

Las Bombas centrifugas multietapas con motor e éctrico acoplado directamentey no
sumergido se usan ampliamente en |as obras de construccion para drenar agua, 10 mismo
gue en pozos abiertos. La precaucion con estas bombas usadas como turbinas es que se

debe de remover € filtro que usualmente traen incorporado como equipo estandar.

En paises en vias de desarrollo es muy importante verificar la cdidad de una bomba que se
pretende usar como turbina, pues es frecuente que pequefias fébricas copien los disefios de
otros fabricantes con més recursos tecnolégicos, pero ofrecen productos de bga calidad,
epecidmente en las piezas fundidas, y que no son recomendables para usarse como
turbinas porque tendrian un comportamiento con bga eficiencia. Para verificar la calidad de
labomba hay cinco inspecciones que convienen redizar:

1. Toleranciade ojo del impulsor

Cdidad delafundicion de las partes

Materid de que esta congtruido € impulsor

Materid de que esta congtruido € ge de labomba

Cdlidad delos baleros

o &~ 0D

Con relacion d tipo de sdlos, tanto las bombas con sello mecanico como con estopero han

mostrado un funcionamiento satisfactorio operando como turbinas.

2.2 CARGASDE AGUA Y CAUDALES APROPIADOS

El rango de las Bombas como Turbinas generamente se delimita a partir de usar acople
directo con motores de 2 polos (gprox. 3,600 rpm) o de 4 polos (aprox. 1,800 rpm). El
acople por medio de poleas hace |bgar considerablemente la eficiencia de la conversién de
la energia de agua en energia eéctrica y se usa cuando no hay otra dternaiva o cuando

hay abundancia de agua y la eficiencia es un factor no determinante. La Figura No. 5



muestra los rangos aproximados entre carga de agua y flujo disponible, que determinan la
utilizacion de bombas acopladas directamente a motores de induccidn, trabgando como

turbinas.
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Fig. No. 5 Zonas para Bombas con motores de 2 y 4 polos

La velocidad ce rotacion, por lo tanto, va a depender tanto de la carga de agua como de la
cantidad o caudd disponible en € sitio que se esta evauando. Para un stio en particular,
como puede gpreciarse en la Fig. No. 5, pueden utilizarse bombas de digtinta velocidad de
rotacion; sin embargo, una bomba més veloz es més compacta y de menos costo pero
tiende a desgastarse mas rgpidamente. Una bomba de menos velocidad es més cara pero

tendra mas duracion y requerira menos mantenimiento.



Capitulo 3
COMPORTAMIENTO DE BOMBAS CENTRIFUGASTRABAJANDO

COMO TURBINAS

3.1 CURVAS TIPICAS DE LASBOMBAS CENTRIFUGAS

Para comprender € comportamiento de una bomba centrifuga trabgando como turbina es
necesario entender su funcionamiento normal cuando trabga como bomba La meor
manera de hacerlo es a partir de dos curvas tipicas de su comportamiento: 1) la curva de
eficiencia vrs. € flujo que entrega y 2) la curva que relaciona la carga dinamica de la

bomba vrs. € flujo que entrega, incorporando en la curva, puntos con eficiencia conocida.

Se muestra a continuacion una curvatipica eficienciavrs. Hujo.

RPM’s constantes
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Fig. No. 6 Curvaeficienciacauda



De eda curva, especifica para una bomba en particular, se observa que hay un Unico punto
llamado punto de maxima eficiencia (PME) para € cud la bomba trabgja en las meores
condiciones de eficiencia EI PME depende del tipo y tamafio de las bombas, sn embargo
el valor usua se encuentra entre 40% y 80%.

Al graficar Potencia vrs. Caudd se obtiene una curva con unatendenciaigual.

La segunda curva mencionada se muestra en la Fig. No. 7 la cua corresponde d
comportamiento de una bomba especifica trabgjando a velocidad constante.

RPM Constante

arga dinamica (mts)

C
o BB B 8

10 20 30 40 50 60
Caudal(ts/seg)

o
o

Fig. No. 7 Curvade Carga dindmicavrs. Cauda entregado

A lo lago de la curva = sefidan puntos a los que se acota la eficiencia y es una
presentaci on acostumbrada por |os fabricantes de bombas centrifugas.

3.2 CURVAS DE BOMBAS OPERANDO COMO TURBINAS

Las bombas son d igud que las turbinas, turbo méguinas hidraulicas con un mismo
principio de funcionamiento. Las diferencias en @ disefio de unas y otras obedecen a las
particularidades del funcionamiento. Asl, mientras las turbinas se disefian para gudar €



cauda de entrada de acuerdo a la potencia que se desea obtener de dlas, las bombas
centrifugas no se disefian con ningun dispositivo regulador. La necesidad de ese dispositivo
s comprende estudiando las condiciones que debe cumplir una turbo méguina hidraulica
para trabgar con maxima eficiencia; y més especificamente andizando € comportamiento
de los triangulos de velocidad del agua a la entrada del dispositivo convertidor de energia
(Rodete para las turbinas e impulsor para las bombas centrifugas). Por ser muy importante
paa la comprenson dd comportamiento de las bombas operando como turbinas, €

triangulo mencionado se muestra a continuacion:

Vabs

Vrel

» Varr = wr

Fig. No 8 Triangulo de velocidades en un impulsor

A patir de las curvas tipicas antes mencionadas de las bombas y dd triangulo de

velocidades, es posible comprender su comportamiento operando como turbinas.

En primer lugar, una bomba es una turbo mégquina que se comporta como una turbina
cuando e invierte la direccién dd flujo de agua; pero en viga de que no tiene dipostivo
para regular la admision, se comporta en ese sentido como una turbina con € digpostivo de
admisién plenamente abierto todo @ tiempo. S se prueba una bomba centrifuga frenando

U ge, mientras se mantiene con una carga de agua de vaor congtante, es posible conocer



mas acerca del comportamiento buscado. El esquema que se presenta a continuacion ilustra

lamanera de redizar la prueba antes mencionada
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Fig. No 9 Prueba a freno de una bomba centrifuga con H constante

De edta prueba se obtienen las curvas de comportamiento del cauda vrs. las RPM, como se

muedtraen lasguiente figura:

&

Caudal
Q1
Qmax,

Qz

Q3
H1>H2 > H3

Nmax3 Nmax2 Nmax1
Velocidad

Fig. No 10 Cauda vrs RPM de una bomba como turbina para distintas cargas H



Se observa de la Fig. No 10 que los puntos de méxima eficiencia (PME) para cargas de
agua crecientes se desplazan hacia la derecha ya que a su vez se dan para un porcentge

gproximadamente fijo de la velocidad maxima (De desboque).

También de las mediciones tomadas de la prueba se obtienen datos que permiten congruir
las curvas dd comportamiento de la potencia desarrollada vrs. la velocidad, las cudes

tienen la tendencia que se muestra a continuacion:
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Fig. No 11 Potenciavrs. RPM para distintas cargas H

3.3 CALCULO DE LA CARGA DE AGUA REQUERIDA PARA EL PUNTO DE
OPERACION DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA.

El punto de operacién (PO) requerido para una bomba determinada trabgando como
turbina, para una carga bruta de agua H se encuentra restando a ésta, las pérdidas por
friccion en la tuberia de presién. En los proyectos de Micro-hidro generacion, la tuberia de



preson es generamente la infraestructura de mayor costo y debido a lo anterior es

importante disefiarla con costo minimo.

3.3.1 Disefio dela Tuberia de Presion.

La sdeccion dd materid depende generdmente de la disponibilidad de tuberias de los
suministrantes locaes, de la presién que debe soportar incluyendo posibles sobrepresiones,
de las dificultades de transporte d stio del proyecto y de la tecnologia y disponibilidad de
operarios cdificados para hacer las juntas en la tuberia Tuberias de acero galvanizada y
tuberias de PVC son féciles de conseguir en El Savador; sn embargo € precio de la
tuberia de PVC es condderablemente menor, por lo que para los proyectos de Micro-hidro
generacion se supone en lo que sigue que tanto la tuberia como los accesorios de la misma
son de PVC.

En lo que respecta a la eleccion dd diametro de la tuberia, esta se determina a partir del
caudd méximo para € cud se va a disefiar, tomando en consderacion la magnitud de las
pérdidas, las cuaes para tuberias largas no deberian ser mayores dd 10% de la carga bruta
de agua y dd 20 % para tuberias cortas. La regla anterior se ha incorporado a la hoja
electronica en excd “ Pédidas en Tuberias’ que se adjunta a este documento con €
objetivo de usarla para cdcular € punto de operacion PO requerido para una bomba
determinada, trabgando como turbing, para una determinada carga H. Utilizando la
mencionada hoja dectronica se puede congruir la gréfica que relaciona la carga bruta de
agua, las pérdidas y d punto de operacion PO para d caudd de disefio, la cud tiene la
tendencia de la gréfica que se muestra en la Fig No. 12. Edta gréfica ha sdo condruida
utilizando la hoja eectronica antes mencionada y a partir de un caso hipotético en @ cud la
longitud de la tuberia es de 500 metros, la carga de agua bruta es de 32.54 metros y d
diametro de la tuberia es de 6 pulgadas. Para un caso como este, 9 e deseara Utilizar €
potencia de stio para Micro-hidro generacion, € PO requerido para la bomba trabgjando
como turbina tendria las coordenadas H y Q que corresponden a caudal para d cua se
desea disefiar la ingtdacion. S se tratara de 120 gpm, € PO, tendria como coordenadas H =
3196 mtsy Q= 120 gpm; y s setratarade 225 gpm & PO, tendria como coordenadas H
=30.48y Q=225 gpm.
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FiguraNo. 12 Punto de operacidn requerido para una bomba como turbina para 120 gpm.
y 225 gpm

3.4BOMBA COMO TURBINA ALIMENTANDO UNA CARGA ELECTRICA
AISLADA.

Una de las aplicaciones de las bombas como turbinas es dimentar una carga déctrica

adada. Para andizar su comportamiento en estas condiciones hay que saber previamente

S, por las caracterigticas de la fuente o por la capacidad de amacenamiento del reservorio,

la carga de agua con la que trabgarg, vaa sufrir o no variaciones con € tiempo.

3.4.1 Bomba como turbina con carga de agua fija alimentando una carga aislada.

Cuando la bomba ha de trabgar dimentando una carga aidada con carga de agua fija, su
funcionamiento se comprende andizando la Fig No 10 (Caudd vrs RPM de una bomba
como turbina para digintas cargas H). Supondremos que hemos sdleccionado una bomba
para las condiciones de carga de agua neta H;, caudal Q y para la velocidad requerida, cuyo
punto de maxima eficiencia PME; coincide en coordenadas H vrs. Q con las dd punto de
operacion requerido PO, calcuadas segin la seccion 3.3 anterior. S la carga eéctrica
externa conectada coincide con la que desarrolla la bomba como turbina en € punto PME,
la velocidad de trabgo serd N y la bomba estard entregando la méxima potencia eléctrica
que es capaz de desarrdllar. S hay una variacion de la carga éctrica, eda tendra que ser
por disminucion de la misma y por lo tanto, € nuevo punto de operacion se desplazard

hacia la derecha de la “Curva de Carga H,” hasta encontrar un nuevo punto de equilibrio



PO a una veocidad mayor, en donde, por la distorsén en @ nuevo tridngulo de
velocidades, € choque dd agua a la entrada del impulsor disminuye la eficiencia y por lo
tanto también disminuye la potencia producida por la bomba S la disminucidon de la carga
eéctrica continlia hasta diminarla, & punto de operacion PO se continuaria desplazando
hacia la derecha hagta dcanzar la velocidad méaxima Nmax 1. d diminar por completo la
caga déctrica externa. Un funcionamiento asi no relne las condiciones de cdidad que
actualmente requiere un sistema el éctrico aceptable.

3.4.2 Bomba como turbina con carga de agua variable alimentando una carga aislada.
Cuando la bomba ha de trabgjar dimentando una carga aidada con carga de agua variable
como es € caso d utilizar un reservorio con capacidad de amacenamiento moderada, €
funcionamiento también es posble comprenderlo andizando la Fig No 10 (Caudd vrs
RPM de una bomba como turbina para distintas cargas H). Supondremos que hemos
seleccionado una bomba para las condiciones de carga de agua neta H, caudal Q@ y parala
velocidad requerida, cuyo punto de maxima eficiencia PME, coincide en coordenadas H
vrs. Q con las del punto de operacion requerido PO,. S la carga eléctrica externa conectada
coincide con la que desarrolla la bomba como turbina en d punto PME,, la velocidad de
trabajo serd N, y la bomba estard entregando la méxima potencia eléctrica que es capaz de
desarrollar.

S por efecto de las lluvias d nivel dd reservorio s incrementa y aumenta la carga de
agua hasta H, a esta nueva carga de agua le corresponde una nueva curva de Potencia vrs
velocidad, que a la misma velocidad, desarrolla més potencia (ver Fig No 11 Potencia vrs.
RPM para digtintas cargas H) El equilibrio con la potencia demandada se pierde y se
logrardd un nuevo punto de equilibrio a una velocidad de la bomba como turbina més
elevada, en donde, por la distorsén en d nuevo triangulo de velocidades,  choque dd
agua a la entrada dd impulsor disminuye la eficiencia y por lo tanto también disminuye la
potencia producida por la bomba. Fijar con precisén € nuevo punto de operacion no es
fécil porque la potencia demandada por la carga también va a variar como resultado del
aumento en velocidad y por lo tanto en frecuencia eéctrica. Por lo anterior, cuando se

pretende usar bombas como turbing, € rango de variacion de la carga de agua es limitado.



Al igud que en d caso de una bomba como turbina con carga de agua fija, €
funcionamiento con carga de agua varigble tampoco reline las corndiciones de cadidad que

actualmente requiere un sistema el éctrico aceptable.

Pero también es posble por diversos motivos que la carga de agua disminuya, y s
nuevamente partimos de que la bomba esta trabgjando inicidmente en & punto PM, y la
carga de ayua se reduce hasta un vaor H;, a esta nueva carga de agua le corresponde una
nueva curva de Potencia vrs. velocidad, que a la misma velocidad, desarolla menos
potencia (ver Fig No 11 Potencia vrs. RPM para distintas cargas H) El equilibrio con la
potencia demandada se pierde y se lograra un nuevo punto de equilibrio a una velocidad
menor de la bomba como turbina, en donde, por la disminucién de velocidad, bga tanto €
voltge como la frecuencia eéctrica; y por lo tanto, la potencia demandada por la carga. En
el nuevo punto de equilibrio, la potencia menor desarrollada por la bomba coincide con la
potencia menor demandada por la carga eéctrica. Este funcionamiento con carga de agua
vaiable tampoco relne las condiciones de cdidad que actudmente requiere un ssema
eléctrico aceptable.

3.4.3 Control de la potencia eléctrica de un generador para Micro-hidro generacién.

Hemos concluido que las bombas como turbina tanto con carga de agua fija como con
carga de agua variable no son capaces de proporcionar un servicio eéctrico de caidad
cuando trabgan en forma aidada debido a la ausencia de un mecanismo para gustar d flujo
de agua. Sin embargo hay lugares remotos en los que la energia que se desea generar podria
edar destinada a usarse para iluminacion por periodos de unas cuatro horas por las noches.
En estos dgemas, la carga de iluminacion se conecta smultaneamente d inicio dd periodo
y se desconecta smultaneamente d find del mismo; es decir que se trabga con una carga
demandada congtante. Los sstemas con carga conectada fija son los mas faciles de ingaar

pero tienen la desventgja de que son inflexibles.

Para servir cargas eéctricas aidadas y variables en d tiempo, utilizando bombas como
turbing, y con una calidad aceptable, existen cuatro maneras tradicionales de controlar la

potencia el éctrica de sdida de un generador para Micro-hidro generacion:



v' Ajustando d caudal de entrada con un dispositivo distribuidor. Esta opcién de control
solamente e puede redizar con las turbinas, ya que como se ha mencionado
anteriormente, una bomba usud no tiene dispodtivo para controlar la admision del agua
y equiparla con ta mecanismo es demasiado caro.

v Controlando manuamente la admision del agua con la vévula de entrada a la bomba,
cuando la carga de agua se incrementa, con lo cud d €efecto obtenido equivde a
disminuir la carga de agua con la que trabgja.

v' Controlando autométicamente la carga de generador de manera de conectar y
desconectar potencias conocidas independientes de la carga externa, de manera de que
la suma sea sempre cercana a la potencia nomind. El generador trabgard de esta
manera todo € tiempo con una carga total cercana a la nomind. Para trabgar de esta
manera e requiere usar un digpositivo de control para @ voltge (AVR) y de un
controlador de carga eéctrica (ELC) cuando € generador es sincrono y un control de
generador de induccion (IGC) cuando € generador es de induccidn (asincrono).

v' Controlando manudmente las cargas externas antes descritas, 1o cud es impreciso y
requiere de un operador para hacerlo.

3.5 BOMBA COMO TURBINA TRABAJANDO EN FORMA INTERCONECTADA A
UNA RED DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA.

El Sdvador es un pais pequeiio en d cud ya exige una red de didribucién de energia
eléctrica que abarca la mayoria de poblaciones de su territorio. Por lo tanto, habra lugares
apropiados para Micro-hidro generacion en los que es posible conectarlos a la red y pensar
en vender la energia a la Didribuidora de la zona, como se explica en la seccion 1.2 de
Capitulo 1 (Introduccion) de este documento. Edta forma de disponer de la energia
generada tiene la ventga que aumenta consderablemente la utilizacion dd equipo y por 1o
mismo, la generacion de energia por ao. Al factor que relaciona la cantidad de energia
generada por afio, con la cantidad de energia que se generaria con ese equipo S trabgjara
con su potencia nomina las 8,760 horas que hay en d afio, se le llama factor de planta (FP)
y entre mayor sea su vdor, los costos de generacion son menores. El factor de planta para
generacion aidada dificilmente acanza un vaor de 0.35 mientras que trabgando en forma



interconectada se alcanzan vaores de 0.65 y aln mayores. Es por lo anterior que en este
documento se contempla € caso de bombas operando como turbinas, entregando la energia
generada a una red de digtribucion, ya que esta es econdmicamente una meor opcion que la

de generacion aildada.

El comportamiento de una bomba trabgando como turbina interconectada a una red de
digribucion de energia eéctrica difiere dd caso contemplado anteriormente en la seccion
3.3 de este capitulo (generacion aidada), porque estando interconectada eléctricamente, la
velocidad de trabgo de la bomba no es variable. Andizaremos & comportamiento en estas
condiciones sabiendo que por las caracteristicas de los proyectos AGUA USAID en E

Sdvador, € nivel del agua en |os reservorios, va a sufrir variaciones con € tiempo.

Supondremos que hemos seleccionado una bomba para las condiciones de carga neta a
partir de la carga de agua media de trabgjo. Refiriéndonos a la Fig. No 10, la carga B
corresponderia d vaor calculado de carga de agua deé punto de operacion PO requerido
para la bomba (ver seccion 3.31 Fig No 12), partiendo para dicho cdculo de la carga de
agua nedia. Este punto de operacion PO debe tener iguales coordenadas H vrs Q que €
punto de maxima eficiencia PME, de la bomba seleccionada a la velocidad requerida. En
edas circungtancias € punto de operacion PO, coincidirhd con € PME; y la veocidad N>
debe de corresponder ala de sincronismo de lared (Ver laseccion 1.2 del Capitulo 1).

Puesto que la bomba se ha seleccionado para una carga de agua media, es de esperarse que
e nivd de resarvorio aumente por efecto de las lluvias o que disminuya por la operacion
en ausencia de las mismas. S la carga de agua aumenta, su efecto puede andizarse
utilizando las gréficas de la Fig. No 10 de Caudd vrs RPM para didtintas cargas H. S
suponemos que la bomba esté inicidmente trabgiando en @ punto PM» con una carga H y
que por efecto de la lluvia se incrementa la carga a Hi, a esta nueva carga de agua le
corresponde una nueva curva de Potencia vrs velocidad, y que trabgando a la misma
velocidad, por estar € generador de induccidn trabgando sincronizado con la red de
digtribucion, la bomba desarrolla més potencia, la cud es adicionada a la que ya se estaba

inyectando a la red. El nuevo punto de operacion corresponde a la interseccion de la



velocidad N, con la curva de carga de agua H. De igud manera, § nuevamente partimos
de que la bomba esta trabgjando en @ punto PM, y por diversas razones la carga de agua
se reduce hasta un vaor H;, a esta nueva carga de agua le corresponde una nueva curva de
Potencia vrs veocidad, y que trabgando a la misma velocidad, por estar € generador de
induccion trabgando sincronizado con la red de didtribucion, la bomba desarrolla menos

potencia, lacud es adicionada ala que ya se estabainyectando alared.



Capitulo 4
SELECCION DEL EQUIPO HIDRAULICO APROPIADO PARA

MICROHIDRO GENERACION

4.1 OPCIONES APROPIADAS DE MOTORES HIDRAULICOS PARA GENERACION
DE ELECTRICIDAD EN PEQUENA ESCALA.

Cuando se presenta @ caso de disefiar una pequefia centra para generar hidroelectricidad, la
decison dd tipo de equipo hidraulico a utilizar no es Unicamente técnica, Sno técnico-
econdémica, puesto que para la mayoria de los casos de PCH's, es posible que se obtengan
ofertas tanto para utilizar una o varias turbinas (Pelton, Francis, Turgo,Banki), como para
utilizar una o varias bombas funcionando invertides. La deciSon en edtos casos sude
tomarse haciendo una evauacion técnico-econdmica en la que se cdcula la tasa interna de
retorno (TIR) de las diferentes aternativas para decidirse por una de dlas en base a los
indices de evaduacion econdmicos. Cuando se trata de Micro-hidro generacion las opciones
posibles son basicamente tres: 1) ruedas Banki de bga eficiencia congtruidas locamente, 2)
ruedas pelton de mediana eficiencia condruidas por empresas con experiencia y acopladas
directamente a generadores tipo automotriz de corriente directa a 24 o 48 voltios 6 3)
bombas centrifugas trabgando invertidas, generando corriente dterna  monofésica o

trifésicaa 120 o0 240 valtios.

La rueda banki es una buena opcién cuando hay abundancia de agua en € stio en donde se
pretende ingtdar, porque aunque trabgje con bga eficiencia, Sempre se podra acanzar la
generacion deseada aln gastando mas agua, lo cud se supone que no representa ningun

inconveniente.

Las ruedas pelton que se condruyen para Micro-hidro generacion son una buena opcion
para ser utilizadas en lugares remotos y en donde lo que interesa es disponer de energia
para iluminacion y utilizacion de aparatos eéctricos que puedan dimentarse con 12 0 24

voltios de corriente directa. Los fabricantes més conocidos, las acoplan directamente a



sstemas de generacion automotriz ya que por ser de fabricacion masiva, se pueden adquirir

a bgjo costo. Pero no sempre es posible pensar en utilizar energiaa 24 o0 48 voltios DC.

Las bombas centrifugas trabgiando invertidas como turbinas son una buena opcion cuando
por las caracterigticas de la carga de agua y del cauda disponible, es posible adquirirlas con
dta eficiencia y acopladas directamente a un motor de induccién. También son una buena
opcion y pueden utilizarse con ventga, cuando la energia generada ha de s inyectada a

una red de distribucién de energia déctrica.

4.2 PROCEDIMIENTO PARA PRESELECCIONAR BOMBAS CENTRIFUGAS PARA
LA GENERACION DE ELECTRIDIDAD EN PEQUENA ESCALA.

Las curvas de comportamiento que se han presentado en @ capitulo anterior, y las
descripciones dd funcionamiento de bombas como turbinas tanto para generacion de
energia déctrica en forma adada como para la generacion en forma interconectada,
permiten obtener los datos de partida para presaleccionar adecuadamente por fabricante, un
grupo de bombas degibles para trabgar como turbinas. Recordemos que de acuerdo a lo
expuesto en e capitulo anterior, la presdeccion se hard segln se trate de uno de los

sguientes casos.

1. La carga de agua no va a sufrir variaciones. En este caso, se deberan preseleccionar
aquellas bombas cuyo PME para la velocidad de operacion y la carga de agua fija,
coinciden en coordenadas H vrs. Q con las dd punto de geracion requerido PO,
(ver Fig No 10), caculadas segin la seccidon 3.3 dd capitulo 3. La presdeccion se
puede hacer répidamente usando un sdleccionador de bombas en Internet como €
PUMP-FLO.com

2. La carga de agua tendra variaciones. Para este caso, se deberan presdeccionar
aquellas bombas cuyo PME para la velocidad de trabgjo y para la carga media de
agua con la que se pretende trabgjar, coinciden en coordenadas H vrs. Q con las del
punto de operacion requerido PO,, (ver Fig No 10), cadculadas segin la seccién 3.3



del capitulo 3.. La presdleccion se puede hacer répidamente usando € seleccionador
de bombas en Internet antes mencionado.

43 SELECCION DE BOMBAS CENTRIFUGAS Y OBTENCION DE PARAMETROS
PARA LA EVALUACION ECONOMICA DE SU UTILIZACION EN PROYECTOS DE
MICRO HIDRO GENERACION.

Para verificar S € punto de operacién (PO) coincide con € PME, es necesario conocer las
curvas de comportamiento H vrs. Q particulares de las bombas presdeccionadas para la
velocidad de trabgo deseada y graficar en dlasla curva de comportamiento de la tuberia
gue se piensa utilizar. S € cruce de estas dos curvas de comportamiento se da para €
vdor de maxima eficiencia de la bomba para la velocidad de trabgo sdeccionada,
entonces @ punto de operacion (PO) coincide con d PME. La figura que sgue ilugra la
manera de determinar S @ punto de cruce de las curvas de comportamiento de la tuberia y
de la bomba coincide con € PME.

DETERMINACION DEL PUNTO DE TRABAJO
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Fig. No 13 Cruce de las curvas de comportamiento de latuberiay de labomba

Cuando ¢ vdor de eficiencia satisface las expectativas deseadas, se selecciona la bomba en
cuestion, vy regidran los sguientes datos. 1) d fabricante, 2) la velocidad de rotacion en



rpm, 3) la eficiencia, 4) El didmetro dd impulsor, y se solicita 4) El precio de la bomba con
el motor incorporado. De esta manera es posble sdeccionar varias bombas de varios
fabricantes para continuar con € caculo de datos técnicos necesarios para la evauacion

econdmicadel proyecto.

Para pronosticar la energia anuad a generar es necesario conocer € tiempo que la bomba
como turbina trabgara anudmente y para dlo use d archivo en Excd “Pédidas en
Tuberias’ y en particular laHoja“Kwh Generacion” del CD que se adjunta.

En € caso que nos ocupa de Micro-hidro generacion a partir de agua que es colectada por
medio de gderias de infiltracidn, se hizo la suposicién de que se tendran dias con lluvia con
ladigribucion mensud dguiente:

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
10 18 20 23 25 23 18

También s hizo la suposicion que la gderia proporciona un nimero de horas de

recoleccion de agua con un flujo de 120 ga/min con la distribucion mensud siguiente.

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
3 3 3 4 4 4 3

La cantidad de gaones captados por mes y digponibles en estos mismos meses para generar
energia, cdculados con los vdores anteriores de dias de lluvia mensud y de horas

promedio por dia de lluvia de recoleccion de agua tienen la ditribucion sguiente.

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
3,600 6,480 7,200 11,040 12,000 11,040 6,480

La hoja de cdculo arg6 los resultados sguientes. Horas de generacion anud: 482; Hwh
de generacion anud: 853.14; Factor de Planta: 5.5%.



Capitulo 5

METODO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) APLICADO A LA
EVALUACION ECONOMICA DE PROYECTOS DE MICRO-HIDRO GENERACION

En generd todo proyecto ofrece la oportunidad de invertir un monto determinado de capitd
y a su vez ofrece la perspectiva de obtener ingresos futuros mientras dure € proyecto. El
estudio de evauacion econdmica es la parte find de toda la secuencia de los andisis que s

redlizan parala eva uacion econdmica de proyectos de inverson.

51 ENTRADAS DE RECURSOS ECONOMICOS.- Dexde @ punto de viga de la
ingenieria econdmica se puede visudizar un proyecto como un ssema que para fines de su
evaduacion econdmica tendra “entradas de recursos econdmicos’ por las ventas propias de
0 de los productos del proyecto; en € caso especifico de proyectos de generacion de
energia eléctrica, por las ventas de energia. Ademés de las ventas, son entradas de recursos
los montos recibidos con cargo a prétamos. Findmente, s d find dd periodo de
evaduacion dd proyecto los bienes tienen un vaor resdud, dicho vaor también forma parte

de las entradas de recursos econdmicos para fines de la eval uacion econdmicadel proyecto.

5.2 SALIDAS DE EFECTIVO.- Todo proyecto de inverson requiere para establecerse y
para operar a lo largo de su vida Util, de efectuar desembolsos tanta para redizar las
inversones requeridas, como para pagar todo tipo de costas. de operacion, de
mantenimiento, generdes, financieros, impuestos y cuotas de amortizacion de los

préstamos.

5.3 FLUJOS NETOS DE EFECTIVO (FNE).- Tanto d find dd primer afio desde € inicio
de un proyecto como a find de cada afio transcurrido dentro de su vida Util, es posible hace
un balance entre las “entradas de recursos’ (Sgno -) que se dieron y las “sdidas de
efectivo’(dgno +) que generdé  mismo, resultando € vaor neto, un flujo negativo 9 fue
necesaria la gportacion de efectivo por parte de los inversonistas durante cada mes a partir

del inicio dd proyecto; as mismo, € vaor neto dd baance antes mencionado d find de



cada mes podra resultar un flujo postivo s hubo un remanente (beneficios) después de
cubrir todos los gastos, 10s pagoss de impuestos y la amortizacion de los créditos.

5.4 DIAGRAMA DE FLUJOS NETOS DE EFECTIVO.- Es muy objetivo y ayuda a
comprender mejor los conceptos sobre evaluacion de proyectos, € representar los flujos
netos de efectivo (FNE) por medio de un diagrama de la siguiente manera: tracese una linea
horizontal, dividase esta en X tramos o0 partes iguaes, representando cada uno de estos, uno
de los afios dd periodo en que se evduara € proyecto desde que e inicia 0 tiempo cero
(To). Represéntense las agportaciones o flujos netos negativos como flechas hacia ago, y
los beneficios anudes o flujos netos postivos por flechas hacia arriba. A continuacion se
presenta un gemplo en € que se requieren desembolsos de los inversionistas en dos afios
consecutivos (Toy T1) y en @ que en los restantes 4 afios se obtuvo, d fina de cada uno,

flujos netos pogitivos.

55 METODOS PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS DE INVERSION.- Todos
los métodos de evaluacion de proyectos de inverson se basan en hacer comparaciones entre
los flujos netos negativos 6 desembolsos hechos por los inversonigtas, y los flujos netos
positivos 0 beneficios anudes. Para hacer estas comparaciones hay que pasar en forma
equivaente dinero dd presente d futuro, empleando la tasa “i” de interés o crecimiento del
dinero; o pasar en forma equivaente cantidades futuras a presente, en cuyo caso se emplea
la tasa de descuento. Los flujos traidos de esta manera a tiempo cero se les llama “flujos
descontados’.



A continuacion se presenta @ diagrama de flujos netos de efectivo que se ha utilizado
anteriormente como gemplo, bgjo la suposicion de haber sido descontados a tiempo de
inicio del proyecto (To).

(FN2)o  (FN3)o

(FN4)1  (FN5)o

rrra

Fno

v
(Fn1)o

En generd d evduar proyectos y pasar en forma equivdente dinero dd presente d futuro
se utiliza una tasa de interés de los préstamos obtenidos para la redizacion de proyecto.
Por d contraio, d pasar en forma equivdente flujos futuros d presente, se utiliza
frecuentemente como tasa de descuento € promedio ponderado de acuerdo a los
porcentgjes cubiertos por cada fuente de financiamiento y d interés respectivo.

Se explica a continuacion la base dd funcionamiento de los métodos de evauacion de
proyectos. supongase que e invierte una cantidad de dinero en un banco, de la misma
manera se pudo haber invertido ese dinero en una empresa. Se le denotara por la letra P por
s la primera letra de la paabra presente, con lo cud se quiere evidenciar que es la

cantidad que se deposta ad iniciarse € periodo de estudio o tiempo cero (To). Edta



cantidad, después de cierto tiempo de estar depositada en € banco o invertida en una
empresa, debera generar una ganancia a cierta tasa “i” de la inversién inicid P. En d caso

del deposito en @ banco, d dinero creceria, Sin retirar los intereses 0 ganancias, asi:

En d primer periodo de cepitdizacion (n=1), generdmente un afio, y denominando F

(Futuro) ala cantidad en que se convierte en ese futuro, se tendria

F=P+P =P1+i)t

Se puede demogtrar que la cantidad acumulada en un futuro ( sin que se hayan retirado los
intereses), después de un periodo de capitalizacion es.

F = P(L+i)"

De manera samgante se puede cdcular la cantidad a que queda descontada una ganancia
gue se obtendra en afios a futuro.

P=F/(+i)"
Con edtas consderaciones se introduce € concepto de equivdencia S se pregunta a cuanto
equivalen ¢ 2,000.00 de hoy dentro de dos afios, se puede utilizar la formula anterior,
dependiendo su nuevo vaor exclusvamente de la tasa de interés “i” que se gplique. En €

caso de los bancos, € vaor tiene edtrecha relacion con la tasa inflacionaria. S se empleara

unatasadd 18%, d vaor futuro a dos afos seria

F = 2 000(1+0.18)?

F=2784.80

Lo anterior nos lleva a concluir que sempre que s hagan comparaciones del dinero a
través de tiempo se deben hacer en un mismo ingtante, usuamente @ tiempo cero (To) o



vaor presente y sempre deberd tomarse en cuenta una tasa de interés o de descuento pues

e vaor dd dinero se modifica conforme transcurre @ tiempo.

Para continuar con los conceptos de evaluacion de proyectos, es de suma importancia tener
claro como se determina para cada afio ¢ vaor dd “flujo neto”, por lo que se presenta a

continuacion un listado que se aplica d caso de pequefias plantas hidrod éctricas:

Entradas de efectivo (E):
Ingresos por venta de energia.
Ingresos por otros conceptos
Desembol sos por préstamos con bancos.
Vdor delosbienes d find del periodo de andiss.

Sdidas de efectivo (S):
Pagos por las inversiones dd afio.
Costos de operacion.
Costos de mantenimiento.
Costos generales.
Costos financieros.
Impuestos

Cuotas de amortizacion de préstamos.

FNE =E- S
Vaores postivos dd FNE implican beneficios.

Vaores negativos dd FNE implican gportes en efectivo delosinversonigtas.

56 METODO DEL VALOR PRESENTE NETO (VPN). DEFINICION.- Es € vdor
monetario que resulta de redar la suma de los flujos netos descontados a la o las

inversonesinicides.



Sumar los flujos descontados a tiempo To o vaor presente y restarlos de los desembolsos
también descontados a tiempo Po, equivale a comprar todas las ganancias esperadas contra
todos los aportes necesarios para producir esas ganancias en términos de su vaor

equivalente en d mismo tiempo To.

Para @ caso dd diagrama de flujos netos que se ha venido usando de gemplo, € cdculo del

VPN parad periodo de cinco afios es:

VPN = -FNo- FNE; + FNE, + FNE; + FNE; +FNEs +VS
@+t @+ @) @)t @)

VS: Vdor resdud

Como se observa de la ecuacion anterior, € vaor del VPN es inversamente proporciona a

vaor de la“i” gplicada Hay que recordar como ya se menciond d explicar las bases de los
meétodos de evaluacion de proyectos, que la tasa de descuento que generdmente se aplica es
el promedio ponderado de acuerdo a los porcentges cubiertos por cada fuente de
finendamiento y d interés respectivo. S después de hacer € cdculo dd VPN este resulta
positivo habiendo utilizado para “i” la tasa minima consderada como aceptable, esto quiere
decir que se obtendran ganancias en los afios andizados, con la tasa deseada més € vaor
del VPN. Es decir que € criterio de aceptacion del proyecto debera ser obtener un valor del

VPN > 0.

5.7 METODO DE LA TASA INTERNA DE RENDIMIENTO (TIR). DEFINICION.- Es
latasa de descuento “i” que hace que € VPN seaigua acero.

Como se menciond d comentar la ecuacion dd VAN que se gplica d diagrama de flujos
netos que se ha usado como gemplo, s se hace crecer d vaor de “i”, d valor dd VPN
disminuiria hegta llegar a cero e inclusve se volveria negativo. La rdacion dd VPN e “i”

tiene una tendencia como la que se muestra en lasiguiente gréfica



VPN

Interés

De aqui se concluye que cuando d VPN = 0 solamente se estara ganando la tasa de
descuento que cumple con esta condicion (TIR) y que € criterio de aceptacion de un
proyecto serd que la TIR o rendimiento de la empresa sea mayor que d minimo fijado
como aceptable. De acuerdo con la definicion, para cdcular la TIR se deberd cumplir la
sguiente ecuacion:

FNo- FNE; = FNE; + FNE; + FNE, +FNEs+VS
@+t @) @) @)t @)

Para €llo se procede por prueba y error hasta que se cumpla con la igualdad expresada por

la ecuacion o se utiliza una cal culadora o computadora que obtiene @ vaor directamente.

5.8 EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO EL CERRITO.

Parala evaluacion econdmica sigamos | os pasos indicados en la seccion 5.5 de este capitulo
siguiendo d listado de entradas de efectivo y de sdidas de efectivo.

Entradas de Efectivo (E):

Ingresos por venta de energia.

Se pate de los datos de longitud de tuberia, Caudd utilizable y carga de agua utilizable.
Los datos recibidos de FUNDAMUNI son los siguientes:

v" Caudd utilizeble, 120 gpm

v Cargade agua promedio, 32.54 metros



v Longitud de tuberia, 1500 metros.

L os pasos a seguir son los sguientes:

1. Abrimos la hoja de exce “Pérdidad en Tuberias.xls’ y sdeccionamos de la hoja, la que
gparece en la parte inferior izquierda como Diam = 6”. Al sdeccionarla nos gparecerd la
hoja para cdculos de tuberias de 6 pulgadas de diametro. En la cdda E5 ya esta
ingresado € didmetro de 6 pulgadas, entonces en la cedda E7 habrd que introducir la
longitud de tuberia dd proyecto El Cerrito, la cua es de 1,500 metros. Una vez hecho
esto, se debe deleer  valor de carga neta que resulta ser de 30.79 0 100.98 pies.

2. A continuacion pasamos d sdeccionador de bombas por internet, PUMP-FLO.com y
trabgaremos con los fabricantes American Marsh Pumps y a SimfloPumps Inc. En
ambos casos d poner como criterios de seleccion € tipo de bomba: turbina verticd, la
velocidad 1,800 rpm, € caudd 120 gpm, y la carga de agua en 100.98 pies,
obtendremos para cada fabricante una primera presdeccion de diferentes tipos y
tamafios de bombas que operarian muy cercanas ad punto PO deseado de 120 gpm y
100.98 pies de carga de agua. Las bombas preseleccionadas por € sdleccionador
PUMP-FLO para cada fabricante se adjuntan a continuacion. Al desplegar la curva de
comportamiento para la bomba verticd American Marsh tamafio 8LC y para la bomba
vaticd Simflo tamafio SP6C se obtienen en formato pdf las curvas que también se
adjuntan.

3. De las curvas de comportamiento se observa que la correspondiente a la bomba Simflo
tiene un PME que coincide con d PO buscado de la tuberia. La eficiencia leida de la
curva de comportamiento es de 78% y es la que s utilizara en los cdculos de
generacion de energia

4. Con € caudd de 120 gpm y la carga de agua neta de 100.98 pies, equivaentes a 30.79
metros, se caculé la catidad de energia que es posible generar por mes y por afio
haciendo las suposiciones que e la hoja Kwh Generacion se detdlan. Esta hoja se ha
adicionado d archivo ‘Perdidas en Tuberiasxls’ Al find de la hoja se cacula € factor
de planta resultante que es de 5.502%, € cua es sumamente bgjo para que este proyecto

tenga factibilidad econdmica
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The following pumps meet your primary search criteria. Pumps that are flagged do not meet your advanced
criteria, Click on the Type/Size to view the pump curve.

Design Point: 120 US gpm, 100.98 ft

g [1ype /S Spend Joa_liead it Wi _powar iator Jrrans 3

Wert-Turbine BHC? (7 stgs) 3 1847
Wert-Turbine 6WC? (8 stgs) 1?60 4.625 101 61 6.42 4.99 7.3 213T
Wert-Turbine 6XC7? (6 stgs) 1760 4,625 101 74 6.11 4,15 5] 1247
Wert-Turbine 81C7 (4 stgs) 1760 5] 103 73 4.55 4.25 =] 1347
wWert-Turbine 8157 (S stgs) 1760 6.125 101 73 4.34 4.2 =] 134T
Wert-Turbine SKC? (4 stgs) 1760 5.6875 101 71 441 4.33 7.5 2137
Wert-Turbine 8KS7? (4 stgs) 1760 5.6875 103 72 B.15 4.3 5 1847
Wert-Turbine 8LC? (3 stgs) 1760 6.125 101 76 427 4.01 3 1847
Wert-Turbine 8LS? (3 stgs) 1760 6.125 101 74 446 4.11 ] 1847
1 Wert-Turbine SMC? (3 stgs) 1760 6.2125 101 —— - - 10 213T
1 wWert-Turbine 8MC7? (4 stgs) 1760 2.6873 102 ——— - - 7.5 213T
1 Wert-Turbine 8MS? (4 stgs) 1760 5.6875 103 —— - - Tide 213T
1 Wert-Turbine 8MS57. (5 stgs) 1760 5.5 117 ——- e - i, 213T
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The following pumps meet your primary search criteria. Pumps that are flagged do not meet your advanced
criteria, Click on the Type/Size to view the pump curve,

Design Point: 120 US gpm, 100.98 ft

g [rype /Sie _ Jopeed [0 ead [Eft s power ot [Eme N

WERTTURBIME SDFC (4 stgs) o

VERTTURBIME SEVC (2 stas) l??D 5.?04 1EIl 60.6 3 5.04 lD said
WERTTURBIME SFEC (S stgs) 1770 5.27 104 742 9.6 4.24 5 e
WERTTURBIME SFEC (4 stgs) 1770 5.8 104 73.2 9.6 4.3 3 e
VERTTURBIME SGBC (5 stas) 1770 D062 121 /0.8 2.84 4.52 7.9 i
WERTTURBIMNE SGBC (4 stgs) 1770 5.208 103 744 2.84 4.18 5 Smed
WERTTURBIME SP&C (5 stgs) 1770 4,625 101 78 155 3.92 = S
WERTTURBIME SRSC (17 stgs) 1770 4,125 102 725 4.7 4.26 B -
WERTTURBIME SS5C (10 stgs) 1770 4.03 101 76.2 4.23 4.01 5 o
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La tabla que sigue muestra los resultados obtenidos para las horas posibles de generacion

por mes de la bomba operando como turbina, la generacidn anud y d factor de planta.

PROYECTO EL CERRITO, USULUTAN

Didm Tuberia = 6.00 Pulg
Long Tuberia = 1500 Metros Eficiencia bomba= 0.78
Coeffriccion = 00203 Eficiencia Gen de Inducc = 0.98
Desnivel = 3254  Metros
Caudal Caudal  |Diametro TubjArea Tuberig Velocidad Pérdida | Carga Neta |Carga Neta | Prob Potencia
gpm mt 3/Seg mts mts 2 mts/seg mts mts Pies Kw
120 0.0076 0.1524 0.0182 04150 175 30.79 100.98 1.75
Caudal Infiltrado en gpm = 120
Mayo Junio Julio Agosto Sept Octubre Noviembre
Dias de Lluvia por afio 10 18 20 23 25 23 18
Horas de Infiltracién/Lluvia 3 3 3 4 4 4 3
Galones captados por mes 3,600 6,480 7,200 11,040 12,000 11,040 6,480
Horas de Generac/mes 30 54 60 R 100 92 54
HORAS TOTALES DE GENERACION AL ANO = 482
GENERACION ANUAL DE KWH = 843.14
FACTOR DE PLANTA% = 5502

De mi experiencia haciendo cdculos de factibilidad para proyectos de Pequefias Centrales
Hidroel éctricas, no tengo dudas que con este factor de planta tan bgjo este proyecto no tiene

factibilidad econdmica. No obstante, se continGa con & procedimiento porque lo que se

pretende con este trabgjo, mas que determinar $ @ proyecto de El Cerrito es factible o no,

es presentar a los participantes d méodo de evauacion generd. Por |o tanto, continuamos

con & sguiente paso.

5. Completar la hoja “Inversones 1" de archivo TIRxIs dd CD que se adjunta, con los

datos correspondientes a la inversén que hay que efectuar en € proyecto El Cerrito,

sabiendo que por ser dgo adiciond a proyecto principa que es ceptar agua de la
gderia de infiltracion en un reservorio para fines de riego, toda esa inverson no forma

parte del proyecto de Micro-hidro generacion.

6. Completar la hoja “Fujos para Proy 1" dd archivo TIRxIs con lo cud se obtiene en la
celdaB25 |aTIR dd proyecto.



Después de completar la informacion en la hoja “Inversones 17 dd archivo TIRXxIs con las
cotizaciones recibidas para la bomba y su motor de 5 HP, a 1770 rpm, lo mismo que para la

tuberia, accesorios, etc, se presentan |os requerimientos de inversion:

INVERSION EN EQUIPOS ELECTROMECANICOS $4,488.29
Y CASETA
Bomba Turbina Vertical Simflo SP6C 1,274.00

de una etapa y con motor de 5 HP

Control eléctrico 1,000.00
Acometida a red 500.00
Caseta (¢ 15,000) 1,714.29
INVERSION EN TUBERIA $14,816.80
Longitud metros 1,500
Long por tubo mts 6
NUmero de tubos 250.00
Costo por tubo de 6" en $ Sin IVA 50.80
Inversion en tubos 12,700.00
Zanjeado ( 5 Homb por 5 dias) 250
Colocacion (2 Homb por 3 dias) 60
Accesorios Tuberia 1,270.00
TOTAL DE INVERSIONES REALIZADAS $19,305.09
POTENCIA DEL PROYECTO KW 1.75
INVERSION EN US $ POR KW 11,031.48

Lainverson en US $ por Kw del proyecto El Cerrito es muy elevada, 1o cua con seguridad

hara que la TIR no resulte atractiva



Después de tradadar a la Hoja “Flujos para Proy 1" del archivo TIRXIs los datos previamente determinados de generacion anud y de

inversidn, se obtienen los resultados que se muestran a continuacion:

CALCULO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA

INGRESOS ANUALES ESPERADOS ANO 1
Produccion anual supuesta de energia Kwh 843.14 843.14 843.14 84314 84314 843.14 84314 84314 84314 84314
Precio de venta del Kwh en $/Kwh 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Valor Residual en US $
TOTAL DE INGRESOS 42.16 42.16 4216 4216 4216 4216 4216 4216 4216 42.16
GASTOS ANUALES
Inversiones realizadas en US $ 19,305.09
Costos de operacion fijos *
Costos de operacion variables en US $ 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
FLUJO NETO POR ANO EN US $ -19,663 -358 -358 -358 -358 -358 -358 -358 -358 -358
Notas:
El vaor resdual que aparece en € afio 15 corresponde a 25% de lainverson
* Se supone una planta automati zada incorporada a un proyecto que yatiene costos de administracion.
No gparece depreciacion por servir latabla para cdculo de Flujos Netos de Efectivo
No gparece un vaor caculado para la TIR porque los  flujos

843.14 843.14
0.05 0.05
42.16 42.16
400 400
-358 -358

netos

ANO2 ANO3 ANO4 ANO5 ANO6 ANO7 ANO8 ANO9 ANO10 ANO11 ANO12 ANO 13

843.14

0.05

42.16

400

-358

0N

ANO 14
843.14

0.05

42.16

400

-358

ANO 15
843.14
0.05
4,826.27

4,868.43

400

4,468

negativos.



Capitulo 6

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

La TIR dd Proyecto El Cerito resultd negaiva y por lo tanto no se aconcga su
implementacion. Sin embargo d hacer € prondgtico de la energia anua a generar a partir
de agua recolectada por € método de gderias de infiltracion, se hicieron suposiciones a
partir de datos muy preliminares proporcionados por persond que construyo la gaeria pero
gue tuvo muy poco tiempo para observarla en funcionamiento, debido a que las primeras
pruebas s hicieron d find de la estacion lluviosa Pogteriormente me informaron que €
disefiador de la misma habia recomendado hacer agunos cambios aumentando € tamafio
de la galeria pero no conozco datos nuevos para pronogticar la cantidad de galones captada
por mes en los meses de estacion lluviosa. En todo caso, la redidad se conocera d iniciarse
nuevamente la estacion lluviosa y o més probable es que la cantidad de agua de la que se
podra disponer para € proyecto de Micro-hidro generacion aumentaré considerablemente y

se podra entonces repetir los cdculos para verificar o no su factibilidad econdmica.

Con d archivos que se adjunta en € CD: “Perdidas en TuberiasxIs’ y sus hojas para
diferentes diametros de tuberias, y con la hoja Kwh Generacién, se puede recacular tanto
lageneracion anua como d factor de planta para nuevas condiciones.

Con € archivo que s adjunta en € CD “TIRXIS' y sus hojas Flujo para Proy 2 e
Inversiones 2 se puede recdcular la TIR para cudquier nuevo proyecto de Micro-hidro

generacion con gderias de infiltracion.

6.2 RECOMENDACIONES

El tema de captar agua con gderias de infiltracion es muy reciente en El Savador y hasta €
momento los datos de su comportamiento se empiezan a conocer. Es recomendable hacer
esfuerzos para que mas técnicos y académicos se interesen en @ temay se pueda contar con
més informacion para ampliar € uso en El Sadvador de edtas gderias y encontrar la manera

de hacer posible la generacion de eectricidad como un sub producto de las mismeas.



